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用 于 HIAF-HFRS 装置 的 飞行 时 间 探 测 器 样机 性 能 研究 
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摘要 : 本 工作 制作 了 一 套 由 快 发 光 塑料 闪烁 体 耦合 快 光电 倍增 管 组 成 的 塑料 闪烁 体 飞行 时 间 探 测 器 的 样机 ， 
通过 皮 秒 脉冲 激光 测试 了 探测 器 的 时 间 性 能 ， 旨 在 为 将 来 的 HIAF-HFRS 飞行 时 间 探 测 器 作 预 研 。 对 于 两 种 不 
同 尺寸 的 塑 闪 探测 器 ， 通 过 改变 激光 的 光斑 大 小 、 频 率 、 光 强 和 位 置 等 各 项 参数 来 模拟 真实 束 流 的 情况 ， 并 
使 用 CAEN-DT5742 数字 化 仪 以 及 Mesytec-MCFD16+MTDC32 电子 学 系统 进行 了 系统 的 测试 。 使 用 聚焦 激光 
照射 在 塑 内 中 心 位 置 时 ， 小 尺寸 (7 emx? em) 塑 闪 探 测 器 的 ToF 分 辨 最 好 可 达 8 ps; 小 -大 (26 emx10 em) 塑 闪 
探测 器 的 TOF 分 辨 最 好 可 达到 12 ps。 在 改变 激光 各 项 参数 后 ， 得 到 的 响应 时 间 分 辩 为 10-16 ps 和 19-46 ps. 
eq 测试 结果 表明 ， 所 得 到 的 ToF 2-3 356 HERS 束 线 的 时 间 分 辨 性 能 要 求 ， 为 飞行 时 间 探 测 器 的 优化 黄 定 了 基 
Hi. 
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引言 置 ， 其 中 就 包括 我 国正 在 建设 的 新 一 代 大 科学 装置 强 流 
放射 性 次 级 束 流 线 是 研究 物质 微观 粒子 结构 及 其 之 重 离子 加 速 装置 high-intensity heavy-ion accelerator facil- 
间 相 互 作用 的 重要 装置 ， 是 原子 核 与 粒子 物理 实验 等 研 ity, HIAF) 上 的 (high-energy fragment 
究 前 沿 领域 的 重要 工具 ， 世 界 上 各 大 核 物理 实验 室 都 有 PURO HERS) 、， - 
2 。 建造 或 计划 建造 放射 性 次 级 束 流 线 中 现 阶段 , 我国 的 两 。 ，。， 人 在 HERS SEE, AP BUG EAH 
“条 放射 性 次 级 束 流 线 是 兰州 重 离子 研究 装置 (Heavy Jon 特 核 ， 洽 晰 地 稚 别 出 每 种 核 素 是 开展 后 续 各 类 实验 的 
c Research Facility in Lanzhou, HIRFL) 中 的 第 一 条 放射 性 S ME " ee ue cu pad 
TO 次 级 束 流 线 和 第 二 条 放射 性 次 级 束 流 线 (Radioactive Ion ToF Bp 技术 ， 寻 同时 测量 束 流 的 能 损 (AE TNN 
© Beam Line in Lanzhou, RIBLLI/RIBLL2) 3, 这 两 条 典型 TOP pe RO A o ASA 
"———— (A/Q)" 引 。 根 据 针 对 HFRS 束 线 的 相关 模拟 ， 为 了 保证 
MeV/u 至 几 百 MeV/a 量 级 的 放射 性 次 级 束 流 , 是 国际 上 。 民 好 的 粒子 鉴别 ，ToF 的 分 辩 需 要 达到 40 ps ; 同时 ， 
极 少 数 可 以 开展 从 低能 到 中 高 能 段 的 次 级 束 物 理 实验 研 。 民 撞 缚 果 显示 ,次 级 束 的 最 大 流 强 约 为 1 百 万 / 秒 。 因 此 ， 
究 的 场所 之 一 。 随 着 核 物 理学 的 快速 发 展 、 提 高 实验 数 cr 能 承受 高 流 强 的 飞行 时 间 探测 
握 的 准确 性 和 精度 一 吉 是 追求 的 日 标 “需要 不 断 发 来 测量 ToF。 
sees ale eda qui Ri alae 塑料 闪烁 体 探测 器 作为 最 成 熟 且 使 用 十分 广泛 的 习 
Hence eee Tae ARNE, AN ELK D 
经 应 用 在 了 国内 外 各 类 放射 性 束 流 线 装置 上 ， 比 如 日 
收 稿 日 期 : 2023-09-11; ”修改 日 期 : 2023-09-11 本 RIKEN 的 BigRIPS WI、 美 国 FRIB 的 ARIS”! 和 欧洲 
基金 项 目 : 国家 自然 科学 基金 (11805243); 国家 重点 研发 计 名 FAIR 的 SuperFRS00， 以 及 国内 的 RIBLLI 和 RIBLL2 
(2018YFA0404401); PAP EF PERRET tS PERS 装置 5 都 已 经 应 用 或 计划 应 用 塑 内 探测 器 作为 飞行 
ed nu lcu 时 间 探测 器 。 其 中 ， 关 于 RIBLLI 的 ToF 探测 器 ， 在 内 
ME (2021057) 表面 为 椭 球 面 的 铝 制 光 反 射 器 中 的 一 个 焦点 安放 塑料 闪 
作者 简介 : RK (1996-)， 男 ， 安 徽 合肥 人 ,硕士 研究 生 ， 从 事 原子 。 烁 体 ， 在 椭 球 面 的 另 一 个 焦点 安放 光电 倍增 管 的 光阴 极 ， 
核 物理 研究 ; E-mail: 11210552@stu.lzjtu.edu.cn 据 椭 球面 的 光学 特性 ， 产生 的 闪烁 光 会 经 过 相同 的 反 
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为 ~140 ps", XF RIBLL2 的 起 始 时 间 探 测 器 ， 使 用 #2 EJ-228 和 EJ-230 塑料 闪烁 体 的 性 能 参数 0 
10cmx10cmx 1mm 的 塑料 闪烁 体 ， 并 在 其 两 端 分 别 连接 a R REIS 
12 支 串 行 的 硅 光电 倍增 管 (SiPM) 来 读 出 信号 ， 束 流 测 
试 得 到 的 时 间 分 辨 为 60 ps 5-21, 参考 以 上 ToF 探测 器 的 JE 
uiis e NE Ed Pee 效率 (光子 /| MeVe-) 10200 — 9700 
设置 ，HFRS 装置 的 ToF 探测 器 也 应 该 首先 考虑 塑 内 探 最 大 强度 发 射 光波 长 (nm) 391 
iss. 上 升 时 间 (ns) 0.5 

为 了 研究 塑 闪 探 测 器 的 可 行 性 ， 我 们 研制 了 测试 样 "o E NE 

Ne ss A ‘ Ay Wi (ns : F 

机 ， 旨 在 通过 测试 探测 器 的 相关 性 能 ， 为 未 来 的 HFRS 密度 (g/cm?) 1.023 
束 线 上 的 飞行 时 间 探 测 器 做 预 研 。 本 文 拟 采用 激光 模拟 折射 率 1.58 
重 离子 束 流 对 塑料 内 烁 体 飞 行 时 间 探 汕 器 的 时 间 性 能 进 


表 3 内置 R4998-PMT 的 H6533 套件 的 性 能 参数 09 


行 研 究 。 主 要 通过 改变 激光 的 光斑 大 小 、 人 位置、 频率 以 


及 光 强 来 模拟 不 同 的 束 流 条 件 ， 对 塑 闪 探测 器 进行 离线 特性 参数 
测试 ， 得 到 相应 的 时 间 分 辨 ， 为 重 离子 束 流 实验 提供 必 套件 尺 十 231 mm 
要 的 技术 参考 和 支持 。 PMT 直径 225 mm 
作 电 压 -2250V 
spat 接收 光波 长 范围 300-650nm 
1 MARE 接收 光 峰 值 波 长 。 ”420 nm 
SO SACS EROS are 光敏 感度 70 HA/I 
离线 测试 的 实验 设置 如 图 1 所 示 。 使 用 NKT 光 技 术 a 4. 3 
集团 公司 生产 的 PiL1-037-40 皮 秒 脉冲 激光 器 03] 作为 粒 B 子 倍增 系数 5.7x106 
子 源 ， 其 具体 性 能 参数 如 表 1 所 示 。 我 们 一 共 组 装 了 三 升 时 间 0.7 ms 


渡 越 时 间 10 ns 
渡 越 时 间 分 散 0.16 ns 


个 塑料 闪烁 体 探 测 器 ， 均 由 一 片 薄 的 塑料 闪烁 体 和 围绕 
在 四 周 的 四 个 光电 倍增 管 (photomultiplier tube, PMT) 组 cise MN Lc 
成 , 然后 通过 支架 将 探测 器 支撑 起 来 。 根 据 对 HFRS RE | FORA RBER ST. Bb, 激光 器 以 及 三 个 塑 闪 探测 器 都 
的 初步 LISE++ U^ 模拟 得 到 的 次 级 束 的 束 斑 大 小 , 考虑 ”可 以 通过 其 支撑 平台 或 者 导轨 支架 实现 上 下 左右 前 后 的 
到 HFRS 束 线 存在 两 种 工作 模式 ， 当 处 于 消 色 差 模式 时 ， ”滑动 ， 用 以 测试 探测 器 在 激光 友 击 在 不 同位 置 时 的 时 间 
小 尺寸 的 塑料 闪烁 体能 够 满足 束 流 要 求 ， 然 而 在 色散 模 响应。 整个 探测 器 系统 都 被 放置 于 暗箱 中 , 以 满足 避 光 要 
式 下 ， 束 流 屠 击 次 级 靶 使 得 靶 后 束 流 束 斑 变 大 ， 则 束 线 。 ” 求 。 在 实验 电子 学 方面 ， 我 们 首先 运用 意大利 CAEN 公 
末端 需要 使 用 大 尺寸 的 塑料 内 烁 体 。 因 此 我 们 确定 了 塑 EAN DT5742 数字 化 仪 上 7 对 塑 闪 探 测 器 的 信号 特 
料 闪 烁 体 的 尺寸 为 : 两 个 小 塑 内 的 尺寸 为 70x70x0.5 — 性 进行 采样 分 析 ， 然 后 再 使 用 德国 Mesytec 公司 制造 的 
mm, 大 塑 闪 的 尺寸 为 260x 100x 1 mm;。 小 的 和 大 的 塑 。 MCFD-16 定时 甄别 器 和 MTDC-32 时 间 - 数 字 转 换 器 08l 
闪 分 别 是 由 美国 Eljen Technology 公司 生产 的 EJ-228 和 ”对 塑 闪 探 测 器 进行 更 进一步 的 时 间 性 能 测试 DT5742 数 
EJ-230051， 其 具体 性 能 参数 如 表 2 所 示 。PMT 是 由 日 本 ” 字 化 仪 的 最 高 采样 率 可 达 5 GS/s， 能 够 胜任 快 时 间 探 测 
滨 松 公司 生产 的 内 置 R4998-PMT 的 H6533 套件 N99， 其 。” 器 的 采样 分 析 。MCFD-16 定时 甄别 器 的 最 大 带宽 可 达 
具体 性 能 参数 如 表 3 所 示 。 我 们 所 选 的 塑 内 和 PMT 都 ^ 600 MHz， 可 以 定时 上 升 时 间 在 2 ns 左右 的 信和 号; 后 面 
具有 非常 优异 的 时 间 性 能 ， 以 期 得 到 最 好 的 时 间 分 辩 。 接 入 的 MTDC-32 的 道 址 分 辩 最 高 可 达 4 ps/ch， 可 以 分 
表 1 测试 用 PiL1-037-40 激光 器 的 性 能 参数 0 析 较 高 时 间 分 辩 的 信号 。 


特性 参数 
2 数据 分 析 与 结果 
波长 375 nm 
ue ee 由 于 我 们 使 用 激光 作为 粒子 源 模 拟 束 流 ， 首 先 需要 
AL S = > ~ t3 ` =] PE mee ERES Vil as 
M s EROR BS HAE R^ ^E 855 PSI UR T 7 


5 生 的 信号 幅度 的 比例 ， 我 们 采用 Am Cm a 源 进行 

激光 器 产生 短 激光 脉冲 ， 依 次 爱 击 三 个 平行 放置 的 刻度。 将 a 源 放置 于 1 号 小 塑 内 前 方 约 2.5 cm 处 ， 通过 
间距 10 cm 的 塑料 内 烁 探测 器 。 在 紧 贴 着 激光 器 的 后 面 ， “示波器 显示 其 中 一 个 PMT 输出 的 信号 ， 随 后 保持 PMT 
可 以 放置 一 个 x10 的 扩 束 镜 , 从 而 将 直径 ~2 mm 的 激光 ”的 电压 不 变 ， 分 别 使 用 未 扩 束 和 扩 束 的 激光 对 塑 内 进行 
光斑 扩大 为 直径 >20 mm 的 光斑 ， 从 而 更 真实 的 模拟 次 ” 照射 ， 同 样 使 用 示波器 记录 信号 ， 这 三 种 情况 下 的 信号 
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到 1 (ERK 


到 ) 测试 装置 示意 


幅度 比较 如 图 2 所 示 。 由 图 可 知 ， 未 扩 束 的 激光 在 塑 内 


EI 


= 


p 


E 


CAEN-DT5742 


DS 


大 小 下 ， 一 个 PMT 输出 信号 的 幅度 和 上 升 时 间 的 分 布 。 


探测 器 上 产生 的 信号 幅度 是 a 源 的 400 EAE, PRA 
的 约 为 150 倍 。 我 们 所 使 用 的 放射 源 辐 射出 的 a 粒子 最 


大 能 量 为 5.8 MeV, 穿 过 2.5 cm 的 空气 产生 一 定 能 损 , 辐 


射 到 塑 闪 时 能 量 剩 余 约 3.4 MeV, 则 在 相同 的 条 件 下 , 未 
扩 束 的 激光 照射 在 塑 内 上 等 同 于 1400 MeV 能 量 的 粒子 ， 


扩 束 后 的 微 光 等 同 于 540 MeV 能 量 的 粒子 。 


的 幅度 有 所 减 小 ， 其 展 宽 也 增 大 ] 


可 以 看 到 ， 在 对 同样 的 激光 束 流 添加 扩 束 镜 以 后 ， 信 号 


初步 模拟 显 


7R, HFRS 产生 的 次 级 束 能 量 约 在 500 AMeV, 在 相同 探 


测 器 设置 下 ， 预 计 其 在 塑 内 上 产生 的 信号 幅度 将 会 在 10 


V 左右 。 由 于 大 的 信号 幅度 通常 会 带 来 
将 来 重 离子 束 流 测试 得 到 的 时 间 分 辨 将 不 会 差 于 本 文 使 


用 的 激光 测试 得 到 的 结果 。 
如 前 文 所 述 ， 首 先 使 月 


更 好 的 时 间 分 辨 ， 


H DT5742 数字 化 仪 提取 探测 


器 信号 的 相关 特性 ， 然 后 着 重 采 用 MCFD16+MTDC32 


电子 学 系统 来 测试 探测 器 在 不 同情 况 下 的 时 间 分 辩 。 


言 号 特性 
幅度 和 上 升 时 间 是 信 


2.1 


号 最 基本 的 两 种 特性 ， 它 们 分 


别 反 映 了 探测 器 的 能 量 分 辩 和 时 间 分 辩 。 得 益 于 DT5742 


数字 化 仪 12 bit 的 垂直 分 辩 和 5 GS/s 的 采样 率 ， 


塑 内 探 


测 器 的 信号 波形 被 完整 地 记录 下 来 。 依 据 文献 (91 中 介 


绍 的 确定 基线 和 寻 峰 算法 ， 


幅度 和 上 升 时 间 (10%-90%)。 


通过 分 析 波 形 提取 了 信号 的 
图 3 展示 了 不 同 激光 光斑 


的 上 升 时 间 ， 其 主要 取决 
样 的 激光 束 流产 生 的 信号 上 升 时 间 关 

种 情况 下 都 为 1.5 ns 左右 。 这 里 需要 说 明 的 是 ， 我 们 使 
用 的 DT5742 数字 化 仪 的 输入 量程 只 有 1 V， 因 此 需要 


光 的 强度 更 加 分 散 ， 峰 值 强度 也 会 有 所 减弱 。 而 对 
H 


倍 。 这 是 比较 容易 


理解 的 ， 由 于 同样 的 激光 脉冲 在 扩 束 以 后 ， 其 分 散在 塑 
料 内 烁 体 上 更 大 的 范围 内 ， 从 而 使 得 PMT 测 到 的 闪烁 


F 信 


Per RIM AIRS, EEE] 


F 无 明显 改变 ， 在 两 


Ja PMT 的 高 压 ， 使 其 信号 的 最 大 幅度 不 超过 1 Vo 


22 His) 


塑 内 探测 器 的 飞行 时 


文 搭 建 的 塑 内 探测 器 的 四 


探测 器 的 响应 时 间 点 由 四 


间 分 辨 是 其 最 核心 的 性 能 。 
边 各 配置 了 一 个 PMT, WA, 


本 


个 PMT 的 响应 时 刻 的 平均 值 


得 到 ,通过 这 样 的 平均 化 处 理 , MB] DA Riise 
塑 内 片 不 同位 置 时 产生 的 光 程 差 所 引起 的 定时 晃动 ， 而 


HŒ 


辩 素 。 在 本 实验 中 ， 


且 多 个 PMT 能 够 接收 更 多 的 内 烁 光子 , 从 而 提高 时 间 分 
我 们 将 前 面 的 1 号 小 塑 内 作为 ToF 


的 起 始 时 间 ， 将 后 面 的 2 号 小 塑 内 和 大 塑 内 分 别 作 为 终 


止 时 间 。 由 此 得 到 的 ToF 


ty y +5, 十 
ToF = 


计算 公式 为 : 


ho yt, tta + ta, 


4 


i 4 


(1) 
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T3 


2 (在 线 彩 图 


) fi] 


》 


AP, ta, Mt, 


首先 ， 在 将 


在 塑 风 上， 本 


4 


NBL a Ul BUY 


下 , 我 们 依然 使 


i DT5742 数字 化 仪 , 利 


定时 器 的 算法 


布 如 图 4 所 示 


zi 


提取 了 信号 的 定时 点 。 由 出 
， 在 不 同 光斑 大 小 下 ，ToF 分 布 呈 现 出 两 


个 不 同 的 高 斯 峰 ， 


ToF 分 辨 (下文 涉 及 ToF 分 布 的 直方 
c 值 )。 两 个 小 塑 内 测 到 的 ToF 


小 塑 
变 差 为 
平均 


RZ 


我 们 可 以 采 


内 -大 塑 闪 测 到 的 ToF 分 辨 由 育 
后 的 22 ps。 
上 处 理 ， 激 光束 斑 扩大 以 后 带 来 
面积 更 大 的 塑 内 的 定时 影响 仍 较 大 。 为 了 减弱 这 和 


一 些 方法 ， 比 如 提高 PMT 的 工作 电压 、 增 


每 个 峰 的 o 


x 源 以 及 两 种 光斑 大 小 的 油光 分 别 龙 击 


中 一 个 PMT 输出 的 信号 


上 表示 前 面 和 后 面 的 塑 闪 探 测 器 的 编 
号 为 i 的 PMT 的 响应 时 刻 。 


PMT 信号 幅度 调整 至 1 V 以 内 的 条 件 


使 得 
行 了 相应 的 测试 。 
以 看 到 ， 随 着 信号 幅度 


信号 幅度 超过 1 V, 
图 5 展示 了 测试 得 到 的 ToF 分 布 。 可 
% 增 大 ， 时 间 分 辩 率 也 得 到 了 提 


f 


| MCFD164-MTDC22 jit 


高 。 其 中 在 大 光斑 的 情况 


》 


两 个 小 塑 闪 测 得 的 ToF 分 


辨 达 到 了 ~9 ps， 小 -大 塑 内 测 得 的 ToF 分 辨 也 提高 至 19 


PSo 


对 于 吸收 的 塑性 时 间 分 辨 性 能 ， 我 们 分 别 使 用 两 套 


获取 系统 对 不 同 尺寸 内 光 的 时 间 分 辨 进行 测试 。 第 一 
j 途 是 数字 化 仪 DT5742， 数 字 化 仪 与 


PMT 直接 信和 号 使 


线路 连接 ， 记 录 


个 信号 的 完整 波形 ， 每 个 波形 


PAS 
AT 


1024 个 采样 点 。 


通过 模拟 恒 比 


E 时 识别 模块 的 工作 原理 


对 数字 化 仪 进行 
形 数据 每 个 


综 上 所 


PMT 的 信和 号 至 
算 结 果 塑 性 闪光 的 时 间 分 辩 。 
述 ， 小 塑 内 的 时 间 分 辩 总 是 优 于 大 塑 内 ; 扩 


控制 波形 信号 进行 处 理 ， 
1 达 时 间 ， 再 通过 上 式 进 行 ; 


将 记录 所 得 波 


it 


束 后 的 时 间 分 辨 普遍 较 扩 束 前 差 ; 提高 PMT 的 工作 电 


压 可 以 改善 时 间 分 辩 。 


2.3 不 同 激光 条 件 下 的 时 间 分 辨 性 能 
在 束 流 实验 中 ， 通 过 主 束 打 革 产生 的 次 级 束 包含 很 


多 不 同 的 粒子 ， 


tom 


E'RURE E 0.05 


传输 过 程 中 受到 调 束 及 其 它 探测 器 的 


BIN, RP HAA HTT RTRÉ 
了 更 真实 的 还 原 束 流 实验 条 件 


WW 
ZN 


13] ROCHE, 


光 频 率 、 光 强 和 位 置 。 由 了 
己 录 波形 导致 的 无 法 工 


以 及 其 i 


有 差异 


; 此 外 , RE 
影响 ， 最 终 到 达 
不 在 其 中 心 。 为 
门 在 后 续 测 试 中 始终 


， 我 人 


对 激光 进行 了 三 种 调整 ， 包 括 改变 激 
F DTS742 数字 化 仪 的 量程 限制 


因 


作 于 高 计数 率 条 件 下 ， 


此 我 们 选择 MCFD16+MTDC32 电子 学 系统 进行 数据 获 


:维持 在 产生 较 大 信号 的 水 平 上 。 


[改变 的 激光 条 件 是 脉 ; 


模拟 传统 恒 比 


EE 


上 得 到 的 ToF 分 


光斑 大 小 下 的 


图 其 ToF 分 辨 均 为 
分 辨 都 在 11 ps 左右 ， 而 


SRL RAY 11 ps 


可 以 看 到 ， 尽 


管 经 过 了 上 述 的 


EX, 将 PMT 的 高 / 
2.3.1 改变 激光 频率 
首先 ， 我 们 的 测试 
率 ， 其 所 代表 的 就 是 束 流 实验 中 的 流 强 。 
置 建设 前 ， 
最 大 流 强 约 为 1 百 万 / 秒 。 


kHz、100 kHz 和 1 MHz 这 四 


研究 不 同 频率 对 塑 


测试 结果 如 


种 探测 器 组 


的 光 程 差 晃 动 对 于 


影响 ， 


是 仍然 满足 HFRS 


图 6 所 示 。 
等 于 100 kHz 时 ，ToF 分 辨 术 
间 分 辨 为 11 ps 左右 ， 小 -大 塑 闪 的 时 间 分 辨 为 19 ps Ze 
右 。 在 激光 频率 设置 为 1 MHz 时 , ToF 分 辨 相对 较 差 , 两 
合 的 时 间 分 辨 分 别 为 15 ps 和 22 ps 左右 ,但 
需要 的 40 ps 的 要 求 。 造 成 这 个 结果 


的 可 能 原因 是 因为 所 使 


加 PMT 的 数量 等 


o TE) 


文 里 ， 我 们 尝试 提高 PMT 的 高 压 ， 


重复 频 
依据 HFRS 装 


可 以 看 出 ， 在 激光 频率 小 于 


# 备 工作 的 模拟 结果 显示 ，HEFRS 上 次 级 束 的 
由 此 我 
种 激光 频率 进行 了 测试 ， 以 
闪 的 时 间 分 辩 的 影响 。 


门 选 择 了 800Hz, 10 


差 无 几 : 两 个 小 塑 内 的 时 


JEN MCFD16+MTDC32 电子 学 
系统 本 身 性 能 以 及 USB2.0 信号 线 数据 传输 速度 的 了 
导致 在 高 计数 率 情 况 下 存在 数据 丢失 的 问题 ， 实 际 测 得 


fil, 
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到 3 (al) 未 扩 束 的 和 (a2) 扩 束 后 的 激光 照射 在 塑 内 上 ， 其 中 一 个 PMT 输出 信号 的 幅度 ; 601) 未 扩 束 的 和 (02) 扩 束 后 的 


激光 照射 在 塑 内 上 ， 其 中 一 个 PMT 输出 信号 的 上 升 时 间 。 


x0 
4 
3 

"EE UV) 
4 Ww 
c c 
J > 2 
O O 
O O 


= 


O86 60 40 20 0 20 40 60 80 236 60 40 20 0 20 40 60 80 


ToF/ps ToF/ps 
Z4 ”在 线 彩 图 ) 使 用 DT5742 数字 化 仪 得 到 的 ToF 放置 : (a) 和 (0) 分 别 为 两 个 小 塑 内 和 小 -大 塑 闪 的 ToF， 蓝 色 实 线 和 红 
色 虚 线 分 别 代表 未 这 里 ， 为 了 比较 时 间 分 辨 ,我 们 将 ToF 分 布 的 中 心 位 置 都 平移 到 0 处 ， 并 且 将 所 有 分 布 的 分 布 都 方便 归 
一 化 到 10 万 〈 下 面 涉及 ToF 分 布 的 直方 ) 图 都 做 了 如 此 处 理 


Ww 
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Counts 


OB -60 40 20 0 20 40 


ToF/ps 


60 80 


到 5 (在线 彩 图 ) 使 用 MCFD16+ MTDC 32 AF 


Counts 


0.085 -60 40 20 0 20 40 60 80 


ToF/ps 


学 系统 得 到 的 ToF 分 辨 : (a) 和 (b). 分 别 为 两 个 小 塑 内 和 小 -大 塑 内 的 ToF, 


蓝 色 实 线 和 红色 虚线 分 别 代表 未 扩 束 和 扩 束 的 情况 。 
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两 个 小 塑 内 和 (5). 小 -大 塑 内 的 ToF 分 辩 。 


0.03560 40-200 
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到 6 (在 线 彩 图 ) 四 种 不 同 激光 重复 频率 情况 下 ( 蓝 色 实 线 -800 Hz, 红色 虚线 -10 kHz、 灰色 点 线 -100 kHz, 绿色 点 划 线 -1 MHz), (a) 


最 后 ， 测 试 所 改变 的 激光 条 件 是 油光 位 置 ， 得 到 激 
光照 射 在 塑 内 不 同位 置 的 ToF 分 辨 。 其 目的 在 于 模拟 真 


实 实验 中 束 流 爱 击 到 塑 闪 不 同位 置 时 造成 的 时 间 分 辩 的 


。 我 们 通过 移动 激光 器 和 1 号 小 塑 内 使 激光 照射 在 


内 上 九 个 不 同 的 位 置 ， 覆 盖 的 区 域 大 概 在 水 平 +4 


垂直 +2 cm 的 范围 ， 并 保持 激光 一 直 照 射 在 小 塑 内 
心 位 置 。 通 过 大 塑 内 左右 两 端 PMT 信和 号 的 时 间 差 


可 以 标定 水 平方 向 的 相对 位 置 分 布 ,而 上 下 两 端的 PMT 


的 时 间 差 可 以 标定 垂直 方向 的 相对 位 置 分 布 。 


的 计数 率 仅 为 180 kcps。 因 此 ， 将 来 需要 发 展 适用 于 高 233 改变 激光 位 置 
技术 率 下 的 电子 学 获取 系统 。 
2.32 ”改变 激光 光 强 
在 真实 束 流 实验 时 ， 不 同 的 次 级 束 具 有 不 同 的 能 量 ， 
我 们 在 测试 中 通过 改变 激光 器 的 光 强 衰减 系数 来 模拟 这 ”变化 
一 效应 。 在 一 次 测试 中 ， 衰 减 系数 从 10% 逐步 改变 至 KB i 
40%， 从 而 得 到 不 同 的 激光 光 强 。 由 于 超过 40% 的 衰减 em 
会 导致 PMT 所 收集 到 的 闪烁 光 微 弱 到 无 法 输出 正常 信 ”的 中 
号 ， 因 此 我 们 在 测试 过 程 中 将 最 高 衰减 值 限制 在 40%。 
测试 结果 如 图 7 所 示 ， 两 个 小 塑 闪 的 ToF 分 辨 依旧 ”信号 
为 12 ps， 小 -大 塑 内 的 ToF 分 辩 也 为 19 ps， 两 种 尺寸 的 


ZANKI ToF 分 辩 与 相同 光 强 下 的 实验 结果 相差 无 几 。 这 
也 说 明 ，MCFD16 的 恒 比 定时 功能 表现 非常 优异 。 因 此 ， 


激光 光 强 的 变化 对 塑 内 的 时 间 分 辨 并 没有 影响 


由 此 得 


AN Ze 


图 8 展示 了 光斑 在 大 塑 内 上 的 相对 位 置 分 布 ， 我 们 


可 以 清晰 地 观察 到 九 个 独立 的 团 簇 ， 这 对 应 于 激光 的 九 


lx* 


到 在 真实 束 流 实验 中 不 同 能 量 的 粒子 ， 对 塑 内 
辨 的 影响 也 较 小 。 


的 ToF m 


格 点 


ob E 
能 是 


击 位 置 。 我 们 在 移动 激光 器 的 过 程 中 ， 尽 量 保持 水 


平移 动 或 者 垂直 移动 使 得 照射 的 九 个 位 置 为 3x 3 的 网 


H 


， 示 能 在 位 置 分 布 图 中 准确 再 现 该 网 格 点 的 原因 可 
由 于 人 工 移动 器 件 存 在 误差 。 根 据 图 中 团 艇 斑点 旁 
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到 8 ERKE) 激光 照射 在 大 塑 闪 不 同位 置 时 得 到 的 位 置 分 


布 以 及 各 处 的 ToF 分 辨 


的 标注 ， 我 们 可 以 看 到 激光 照射 在 不 同位 置 处 时 ， 小 -大 
JAINA ToF 分 辨 在 19-46 ps 范围 。 值 得 注意 的 是 ， 位 于 
中 间 位 置 的 ToF 分 辩 最 佳 ， 可 以 达到 19 ps， 而 靠近 最 
边缘 位 置 的 ToF 分 辨 相对 较 差 ， 达 到 4246 ps。 造 成 后 
者 时 间 分 辨 较 差 的 原因 在 于 ， 当 激光 照射 在 边缘 位 置 时 ， 
闪烁 光 射 入 PMT 的 角度 会 有 很 大 地 倾斜 ， 由 此 带 来 的 
光 程 差 的 晃动 也 会 更 大 ; 另 一 方面 , 远 端 的 PMT 探测 到 
的 光子 数量 较 少 ， 导 致 其 输出 信和 号 非常 微弱 ， 进 而 带 来 
较 大 的 定时 误差 。 可 以 期 望 ， 在 大 塑 内 四 周 耦合 更 多 的 
PMT 时 , 边缘 位 置 效应 对 ToF 分 辨 的 影响 会 得 到 极 大 的 
改善 。 


3 ”总结 与 展望 


本 研究 利用 脉冲 激光 对 由 快 发 光 塑 料 闪 烁 体 和 四 有 周 
耦合 的 快 光电 倍增 管 组 成 的 飞行 时 间 探 测 器 的 时 间 性 能 
进行 了 研究 ， 为 将 来 的 HIAF-HFRS 大 科学 装置 上 的 飞 
行 时 间 探 测 器 作 了 预 研 。 针 对 两 种 不 同 尺寸 的 薄 塑 料 内 
KA, 通过 调整 激光 参数 , 包括 激光 光斑 大 小 、 频 率 、 光 
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7 在 不 断 改 变 激 光 光 强 的 条 件 下 ， 测 得 的 Ca) 两 个 小 塑 内 和 (b). 小 -大 塑 内 的 ToF 分 辩 。 


强 和 位 置 等 各 种 条 件 ， 模 拟 真 实 的 束 流 情 况 ， 并 对 其 飞 
行 时 间 分 辩 率 进行 了 详细 的 测试 和 分 析 。 

民 据 DT5742 数字 化 仪 以 及 MCFD16+MTDC32 电 
子 学 系统 所 获取 的 数据 分 析 显 示 ， 小 尺寸 塑 内 的 ToF 分 
辨 显然 优 于 大 尺寸 塑 内 ,在 激光 束 斑 2«2 mm 的 情况 下 ， 
小 尺寸 塑 内 的 ToF 分 辨 可 达到 8 ps， 小 -大 塑 闪 的 ToF 
分 辨 也 可 达到 13 ps 以 内 。 在 使 用 扩 束 镜 将 光斑 扩大 为 
2»20 mm 的 情况 下 ， 测 试 了 激光 在 不 同 重复 频率 、 光 
强 和 照射 位 置 时 塑 闪 探 测 器 的 时 间 分 辨 : 小 尺寸 塑 内 的 
ToF 2} ##7£ 10-16 ps， 小 -大 塑 内 的 ToF 分 辨 为 19-46 ps. 
测试 得 到 的 时 间 分 辨 在 束 流 中 心 区 域 满足 HFRS 束 流 线 
对 于 飞行 时 间 分 辨 的 要 求 。 

在 测试 中 ， 我 们 发 现 边 缘 位 置 效 应 对 塑 闪 时 间 分 辩 
具有 较 大 的 影响 。 为 了 进一步 提高 时 间 分 辨 率 ， 我 们 计 
划 在 未 来 的 测试 中 增加 更 多 的 光电 倍增 管 耦合 于 塑 闪 的 
周围 。 另 外 ， 我 们 发 现在 流 强 达 到 1 MHz 的 时 候 ， 电 
子 学 获取 系统 存在 较 大 的 数据 丢失 问题 ， 针 对 这 一 问题 ， 
我 们 目前 正在 与 核电 子 学 专业 人 员 进 行 合作 ， 致 力 于 开 
发 一 种 具有 更 高 计数 率 的 获取 系统 用 于 我 们 的 装置 。 最 
终 ， 我 们 计划 是 在 对 探测 器 及 其 获取 系统 进行 更 新 和 于 
级 后 ， 在 RIBLL2 上 开展 重 离子 束 流 实验 来 测试 其 时 间 
性 能 。 
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Study on the Performance of a Prototype of Time-of-flight Detectors for 
HIAF-HFRS Facility 
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Abstract: In this work, we presented the test results for a prototype of plastic scintillation detectors for time-of-flight 
measurement, aiming to provide preliminary research for the future development of time-of-flight detectors for HIAF- 
HFRS facility. Each timing detectors was composed of a fast scintillating plastic and four fast photomultiplier tubes 
coupled to its four sides. The time performance of the detectors was tested using pico-second pulsed laser, For two 
plastic scintillation detectors with different sizes, a pico-second pulsed laser was used to simulating the actual ion- 
beam situation by changing laser's parameters including spot size, repetition rate, light intensity and hitting position. 
The data was processed utilizing CAEN-DT5742 digitizer and Mesytec-MCFD16+MTDC32 electronics. When the 
focused laser hit at the center of the plastic scintillators, the time-of-flight (ToF) resolution of two small-sized (7 cmx7 
cm) plastic scintillation detectors could reach 8 ps, whereas the ToF resolution of the small and large (26 cmx10 cm) 
detectors could achieve 12 ps. After varying the parameters of the laser, the corresponding ToF resolutions were found 
to be in the range of 10-16 ps and 19—46 ps, respectively. The ToF resolutions from the test meets the timing-resolution 
requirement of the HFRS beamline, thereby establishing a solid foundation for further optimizing the time-of-flight 
detectors. 


Key words: plastic scintillator; time-of-flight detector; ToF resolution; pico-second pulsed laser; HIAF-HFRS 


Received date: 11 Sep. 2023; Revised date: 11 Sep. 2023 

Foundation item: National Natural Science Foundation of China (11805243); National Key R&D Program of China (2018 YFA0404401); Strategic Priority 
Research Program of Chinese Academy of Sciences (XDB34000000); Industrial Support and Guidance Project of Universities in Gansu Province, 
China (2022CYZC-06); Lanzhou Jiaotong University-Tianjin University Joint Innovation Fund Project (2021057) 

Corresponding author: TIAN Miao, E-mail: tian miao2163.com 

Corresponding author: WANG Kailong, E-mail: wangkl(?impcas.ac.cn 


